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Resumo - Este artigo contribui com a analise estatica,
dindmica e a verificacdo experimental de um retificador
Cuk bridgeless monofasico operando no modo de conducio
descontinuo (DCM). A auséncia de uma ponte retificadora
de entrada e a presenca de apenas dois semicondutores
de poténcia no caminho da corrente reduz as perdas em
comparacio com o retificador Cuk convencional. Os dois
interruptores sao controlados simultaneamente através de
um tunico pulso de comando, o que reduz a complexidade
do circuito de acionamento. O alto fator de poténcia é
naturalmente obtido por meio do DCM, sem a necessidade
do controle da corrente de entrada. De modo a validar a
analise teorica desenvolvida, foi construido um protétipo
de laboratorio de 300 W, com tensido eficaz de entrada
de 220 V e tensdao de saida de 96 V. Sio demonstrados
resultados experimentais com malha de controle da tensao
de saida do conversor, o qual, em poténcia nominal,
apresentou um rendimento de 93,3% e uma corrente de
entrada com THD menor que 3%.

Palavras-chave — Correcio do Fator de Poténcia, Modo
de Conducio Descontinuo, Retificador Cuk Bridgeless.

SINGLE-PHASE CUK BRIDGELESS
RECTIFIER OPERATING IN DCM

Abstract — This paper presents the static/dynamic
analysis and experimental implementation of a single-
phase Cuk rectifier operating in discontinuous conduction
mode (DCM). The lack of an input diode bridge and
the presence of only two semiconductor switches in the
current flowing path reduces the losses compared to the
conventional Cuk rectifier. Switches are commanded by a
single pulse, which reduces the complexity of driver circuit.
High power factor is naturally obtained through the DCM,
without the need of a current control. In order to validate
the theoretical analysis, a prototype of 300 W was built,
with input voltage of 220 Vrms and 96 V of output voltage.
Experimental results for the output voltage closed-loop
control are presented. The converter achieved 93,3% of
efficiency and input current THD less than 3% in rated
power.
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I. INTRODUCAO

O fornecimento atual de energia elétrica €, na maioria dos
casos, realizado em corrente alternada (CA). Entretanto, ha
um crescente nimero de cargas que necessitam de um ou
mais barramentos de tensdo continua ou, até mesmo, tensoes
alternadas em niveis de tensdo e/ou frequéncia distintos
dos da rede elétrica convencional [1]. No caso de cargas
alimentadas exclusivamente em corrente continua (CC), faz-
se necessdrio o emprego de retificadores - monofasicos ou
trifasicos, dependendo da aplica¢@o e nivel de poténcia - como
bloco de interface eletrdnica entre a rede elétrica e carga.

Tipicamente, os retificadores a diodos com filtro capacitivo
sdo utilizados para realizar a conversio CA-CC [2].
Entretanto, tais circuitos inserem uma caracteristica nao linear
no circuito, sendo responsaveis por introduzir um elevado
conteido harmodnico de corrente na rede elétrica, o que
acarreta na circulagdo de poténcia reativa nos geradores,
transformadores e cabos de alimentagao [3].

Com o objetivo de mitigar tais problemas, atender
as normatizagdes vigentes e aumentar a eficiéncia dos
retificadores, técnicas para correcio do fator de poténcia (PFC
- Power Factor Correction) sdo empregadas, principalmente,
em: fontes chaveadas, carregadores de baterias e controle
de velocidade de motores [4]—-[8]. Dentre as técnicas de
controle para PFC mais comuns, as ativas se destacam quando
comparadas as técnicas passivas devido a eficiéncia elevada,
volume e peso reduzidos pela operacdo em alta frequéncia,
controle da tensdo de saida e correntes de entrada com
reduzido contetido harmonico [9]-[11].

Nesse contexto, o conversor Boost em cascata com uma
ponte retificadora tem destaque pela caracteristica de fonte de
corrente na entrada e simplicidade, tornando-se o conversor
mais aplicado para PFC [12], [13]. Por outro lado, opera
somente como elevador de tensdo [14]. Dessa maneira, os
conversores Buck-Boost [15], Cuk [16], Sepic [17] e Zeta [18]
surgem como solucdes atrativas, haja vista a possibilidade de
operar como elevador, igualmente aos retificadores Boost, e
abaixador, como os retificadores Buck.

No caso do conversor Cuk, a estrutura apresenta
caracteristicas interessantes na aplicacdo em PFC, tais como:
facilidade de implementacdo de um transformador isolador,
limitacao da corrente de inrush, baixa ondulacao da corrente
de entrada e reduzida interferéncia eletromagnética associada
a operacdo no modo de conducdo descontinuo (DCM) [19].
Outra vantagem diz respeito a auséncia do filtro de entrada,
haja vista que sua estrutura possui como caracteristica de
entrada uma fonte de corrente constante [20]. A Figura 1.a
ilustra a estrutura do retificador PEC Cuk convencional.
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Figura 1. a) Retificador Cuk PFC convencional. b) Retificador Cuk
PFC bridgeless abordado neste trabalho.

Referindo-se a Figura 1l.a, observa-se que o caminho
da corrente é formado por meio de dois diodos da ponte
retificadora e pelo interruptor S durante o periodo de conducéo
do interruptor. Dessa forma, ao longo de um periodo de
comutacdo, trés semicondutores de poténcia conduzem a
corrente elétrica. Para [21], essa estrutura é apenas aplicada
para baixas poténcias, haja vista que as elevadas perdas de
conducdo ocasionadas pela queda de tensdo direta nos diodos
da ponte retificadora degradam a eficiéncia do conversor.

Com o objetivo de maximizar a eficiéncia do sistema,
aplicam-se os retificadores PFC bridgeless, os quais possuem
um nimero menor de semicondutores de poténcia no caminho
da corrente em comparagdo com os retificadores PFC
convencionais. Desse modo, as perdas por condugdo sio
reduzidas significativamente, acarretando assim em maiores
eficiéncias de conversdo [22]. Em contrapartida, o nimero
total de componentes do conversor é maior em relacdo as
topologias convencionais.

Dessa maneira, unindo as caracteristicas do conversor CC-
cC Cuk operando como retificador, bem como as vantagens
das topologias bridgeless, o conversor foi apresentado
em [22], mas ndo foi analisado nesta e em nenhuma
referéncia na literatura até o momento.  Assim, este
artigo possui como contribui¢do a literatura a andlise global
detalhada, equacionamento das correntes e tensdes do circuito,
dimensionamento dos elementos armazenadores de energia
e implementagdo experimental do retificador Cuk bridgeless
monoféasico operando em DCM.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: sdo
apresentadas na Secdo II as caracteristicas e etapas de
operacdo; a Se¢do III contempla a andlise global; o controle
e modelo dindmico sdo desenvolvidos na Secdo IV; a Secdo
V ilustra os resultados experimentais. Por fim, a Sec¢do VI
evidencia as conclusdes finais do artigo.

Eletron. Potén., Joinville, v. 24, n. 2, p. 214-224, abr./jun. 2019

II. RETIFICADOR PFC CUK BRIDGELESS

O retificador Cuk bridgeless da Figura 1.b é formado
conectando-se dois conversores, um para cada semiciclo da
tensdo de entrada. Nota-se que a tensdo v, de entrada &
sempre conectada ao referencial de saida através dos diodos
retificadores D, e D,,. Assim sendo, essa topologia ndo possui
problemas de emissdo de correntes EMI de modo comum.

A estrutura do retificador em andlise utiliza dois
interruptores (S; e S3), dois diodos retificadores (D, e D;)
e um diodo rdpido (D,). Destaca-se que os interruptores
S1 e S» podem ser acionados pelo mesmo sinal de controle,
proporcionando, assim, a redug@o de custo e a complexidade
do gate driver. Entretanto, a topologia utiliza um indutor
adicional em comparagéo a convencional da Figura 1.a, o que
representa uma desvantagem em termos de custo e volume.

Com a operagdo do retificador da Figura 1.b em DCM,
algumas vantagens sdo obtidas, tais como: o conversor drena
correntes naturalmente em fase com suas respectivas tensoes
(comporta-se como uma carga resistiva), fator de poténcia
préximo a unidade de modo natural, os interruptores entram
em condug¢do com corrente nula, o diodo D, entra em estado
de bloqueio com corrente nula. Desse modo, as perdas na
entrada em condugdo e a recuperacgao reversa do diodo de saida
sdo reduzidas consideravelmente [22].

De modo similar ao conversor CC-CC Cuk convencional, o
modo de conducdo descontinua para o retificador da Figura 1.b
ocorre quando a corrente do diodo D, iguala-se a zero
anteriormente ao final do periodo de bloqueio do interruptor
[20]. Dessa maneira, a operagdo do circuito durante um
periodo de comutagdo Ty pode ser dividida em trés estados
topoldgicos, conforme ilustrado na Figura 2 e descritos na
sequéncia.

A. Primeira Etapa de Operacdo

Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, os
elementos L; — Sy —C, — Ly — D, — C, — L, — C, formam
os caminhos de corrente do circuito, sendo que o referencial
da saida é conectado a fonte de tensdo v,. por meio do
diodo D). Por outro lado, para o semiciclo negativo, os
caminhos de corrente sdo concebidos através do diodo D,
e dos componentes Ly —S» —C, — L3 — D, —C, —L; — Cj.
Dessa maneira, devido a simetria do circuito, pode-se analisar
o funcionamento do conversor durante o semiciclo positivo da
tensdo de entrada.

Quando o interruptor S; é comandado a conduzir, o
diodo D, é diretamente polarizado pela soma das correntes
dos indutores ir; e irp. Consequentemente, o diodo D,
¢ reversamente polarizado pela tensdo reversa vcy. Nesse
estado, as trés correntes nos indutores crescem linearmente
com uma taxa proporcional a tensdo v, a qual é dada por:

ditn _Vae 453 )
dt L,

A corrente no interruptor S é determinada pela soma das
correntes nos trés indutores. Assim sendo, a corrente de pico
no interruptor Is; ,x pode ser escrita conforme:

V.
mwzfmn (2)
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Figura 2. Estados topoldgicos do retificador Cuk Bridgeless

durante um periodo 7 para o semiciclo positivo. a) Interruptor Sy
conduzindo. b) Interruptor S; bloqueado. c¢) Modo de condugio
descontinua.

Sendo:
1 1 1 1

—=—+—+—.
L, L Ly L3
E D, arazdo ciclica do interruptor S;, definida como a razao
entre o tempo de conducdo do interruptor (1) e Ts.

Adicionalmente, a partir da andlise da Figura 2, pode-se
escrever a tensao no capacitor C; como:

3)

VCl(t)ch(f)+Vac(f){:/(:C(t) Ter<r - @

Onde T representa o periodo da tensdo da rede elétrica. Esse
estado topoldgico finaliza quando S| € comandado a bloquear,
iniciando assim um novo intervalo.

B. Segunda Etapa de Operacdo

No instante de tempo #;, o interruptor S1 € comandado ao
bloqueio e, simultaneamente, o diodo D, entra em condugdo,
estabelecendo assim um caminho para a corrente dos trés
indutores. O diodo D, conduz as correntes iz; € ir. Nessa
etapa, as trés correntes nos indutores decrescem linearmente
com uma taxa proporcional a tensdo de saida V,, segundo:

diLn o _Vo
d L,

n=1,2,3. (5)
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Esse estado topoldgico encerra-se quando a corrente do
diodo de saida ip, € igual a zero, sendo que D, fica
reversamente polarizado. A duracdo do segundo estado
topolégico é denominada de ,, sendo a razdo ciclica D, (razio
de t, por T;) calculada por:

D, = aDysen(t). (6)

Sendo o0 =V, /V, a razdo entre a tensdo de pico de entrada
(V),) e tensio de saida (V,), e @ a frequéncia angular.

C. Terceira etapa de operacdo

Nesse intervalo de operacdo, o interruptor S; e o diodo
D, estdo bloqueados. O diodo D, concebe um caminho de
corrente para iz3. Os trés indutores operam como fontes de
corrente constantes nessa etapa, sendo que a tensdo nos seus
terminais € igual a zero. O capacitor C; é carregado por iy 1,
enquanto que C, é descarregado por iz5. A duracio do terceiro
estado topoldgico é definida por #3, sendo que a razdo ciclica
D3 (razdo entre t3 e Ty) € calculada conforme:

Vo(1—Dy) —Vpsen(wt)Dy
Vo .

D3;=1-D;—D,= @)

A Figura 3 apresenta as principais formas de onda tedricas
durante um periodo de comutagao 7.

A Figura 4 retrata as formas de onda da tensdo e corrente
de entrada, tensdo nos capacitores de acoplamento e corrente
nos indutores para um periodo de rede elétrica.

Ressalta-se que, caso os dois interruptores S e S» sejam
implementados como MOSFETs, o diodo intrinseco de S»
ird conduzir durante o semiciclo positivo da rede elétrica,
ocasionando um funcionamento inadequado da estrutura. Ou
seja, tensdes reversas sdo aplicadas aos interruptores, sendo
que os mesmos devem apresentar capacidade de bloqueio
reversa. Desse modo, interruptores unidirecionais em corrente
devem ser implementados.

1. ANALISE ESTATICA DO RETIFICADOR PFC CUK
BRIDGELESS

Esta secdio tem como objetivo determinar o ganho estdtico,
corrente de entrada, regides de operacdo e esforgos nos
semicondutores de poténcia do retificador Cuk bridgeless.

A. Ganho Estdtico

O ganho estético (G =V, /V,,) em termos dos pardmetros do
circuito pode ser determinado por meio da corrente média no
diodo D, (Ip,) durante um semiciclo da rede elétrica:

T

1 "

oo = 7 / {ipo) d. @®)
0

Analisando-se a Figura 3, a corrente média no diodo D, em
um periodo de comutagdo é dada por:
(io) szsen2(wt)D12TS
l ==
bo 2LV,

Substituindo-se (9) em (8), advém-se:

€))
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Figura 3. Formas de onda tedricas para operacdo no modo de
condugdo descontinuo durante um periodo de comutag@o 7.

V,2D\2T,
Ip, = 2 — "%, 10
Do 4LeV0 ( )

Haja vista que a corrente média no diodo D, € igual a
corrente média na carga para um ciclo da rede elétrica, pode-se
escrever o ganho estdtico do circuito como:

v, Di2R
G="°_ I %o (11)
v, 4L, f;

Como caracteristica do DCM, o ganho do conversor
depende da carga, conforme pode ser averiguado em (11).

B. Corrente de Entrada

Assumindo que o conversor opera sem perdas, a corrente
média de entrada para um periodo de comutacdo pode ser
obtida a partir do balanco de poténcia instantaneo entre a porta
de entrada e saida do retificador, conforme:

Vac <iac> =V <iD0> . (12)

Onde (i,.) representa a corrente de linha de entrada durante
um periodo de comutacdo. Levando-se (9) em (12), obtém-se:
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Figura 4. Formas de onda tedricas para operacdo no modo de
condugdo descontinuo durante um periodo da rede elétrica.

) V,sen(ot)Dy*T,
=+£ 7 - - 13
<lac> 2L, (13)
Verifica-se a partir de (13) que a entrada do retificador Cuk
bridgeless obedece a lei de Ohm, uma vez que a corrente de
entrada € senoidal e em fase com a tensdo de entrada.

C. Limites de Condugdo Entre CCM e DCM
Inicialmente, pode-se determinar a corrente de saida
parametrizada conforme:

T — 4P, L fs
Do — .
A7

Entdo, o ganho do conversor, determinado em (11), pode
ser reescrito como:

(14)

G=—. (15)
IDo

Para ilustrar graficamente a caracteristica de saida do
retificador Cuk bridgeless, deve-se definir o limite critico
para a condugdo descontinua. A condicdo critica ocorre
quando o ganho do conversor, operando no modo de conducio
descontinuo, torna-se igual ao ganho no modo de conducdo

continuo. Portanto, o ganho critico estabelecido como:

D
Gcritico - ﬁ (16)

Dessa forma, a partir de (16), a razdo ciclica critica é:

G
D¢yitico = m (17)

Sendo que o valor da razdo ciclica (D;), definida pelo
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Figura 5. Caracteristica de saida do retificador Cuk bridgeless.

projetista, deve ser menor que D,,irico para operacao em DCM.
Ao aplicar (17) em (15), tem-se:

- G
IDo = 72.
(1+G)

Com o propdsito de representar graficamente a
caracteristica da corrente de saida parametrizada, a Figura 5
ilustra o limite entre o modo de conducdo continuo e
descontinuo.

No dbaco da Figura 5 também estd apresentada a expressao
(18) para diferentes valores de razdo ciclica. A partir desse
abaco, o ponto de operacdo do conversor pode ser definido
baseado no ganho estatico de projeto. Uma vez determinado,
a corrente de saida parametrizada pode ser obtida.

(18)

D. Correntes Mdximas e Minimas nos Indutores

Analisando-se as formas de onda das correntes da Figura 3,
constata-se que hd seis incdgnitas a serem determinadas
(ILl,min’ ILl,max’ IL2,mins ILZ,max’ 1L3,min, I13max), as quais
sdo obtidas por meio da solu¢do do sistema de equagdes
constituido por (19)-(24).

Vy,sen(wt)D1 T
ILl,max = ILl,min + % (19)
1
V,sen(wt)D1T;
ILZ,max = [L2,min % (20)
2
Vy,sen(wt)D1 T
IL3,max = IL3,min %)S . (21)
3
IL3,min = _(IL],min +IL2,min)~ (22)
. ([Ll.min - (]LZ.max + IL3,max)> Dl
ICl,avg = ) +
(23)
(ILl,max + ILl 7min) D2 ILl,minD3 -0
2 Vo '
. (ILZ,min +IL2,max)D1
IC2,avg = ) +
(24)
(ILZ,max + ILZ,min) D2 IL2,minD3 -0
2 Vo '

Ademais, seguindo a metodologia desenvolvida por [23],
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equacionaram-se as correntes média e eficaz nos indutores L1,
L, e L3 a partir das equacdes de reta da Figura 3.

E. Esforcos nos Semicondutores

A determinacdo das correntes média e eficaz nos
interruptores e nos diodos do retificador Cuk bridgeless ¢
realizada integrando a funcdo dessas varidveis em um periodo
de comutacdo Ty, resultando assim em seu valor médio quase-
instantaneo (VMQI). Utilizou-se o VMQI pois a frequéncia
de comutagdo é muito maior do que a frequéncia da rede
elétrica (fy >> freqe). Sendo assim, um periodo 7y pode ser
considerado como instantaneo para as variacdes na frequéncia
da rede elétrica.

Na sequéncia, a andlise envolve a integracdo do VMQI em
um semiciclo da rede elétrica, conforme ilustrado na Figura 4.
Examinando-se a Figura 3, pode-se escrever a corrente média
no interruptor em um periodo de comutacido como:

V,sen(ot)Dy*T,
2L, '

Portanto, se a razdo ciclica for mantida constante para um
dado ponto de operacio, a corrente no interruptor seguird uma
envoltéria com o mesmo formato da tensao de entrada.

Integrando-se (25) em um semiciclo da tensdo de entrada,
advém-se o valor médio global da corrente no interruptor:

(is1) = (25)

T
1 [, V,D\*T,
1 = — =L 7 2
Sl,avg 2n0/<ls1>d0)t 2L, (26)

Igualmente, a corrente eficaz no interruptor ao longo de um
periodo da rede elétrica é dada por:

1 Vp2D13T\'2

23 L2

Ademais, a tensdo reversa maxima que os interruptores sao
submetidos € igual a:

27

[Sl,rms =

Vemax = Vp +Vo. (28)

De modo andlogo ao interruptor, a mesma metodologia
pode ser aplicada para determinar a corrente eficaz no diodo
D,, sendo que a corrente média ja foi definida em (10). Sendo
assim, integrando-se inicialmente a funcdo de 0 até D, T; e,
posteriormente, o valor médio quase-instantaneo de 0 a 7,
obtém-se:

2
ID(;,rmS = 3\/ﬁ

Igualmente ao interruptor, a tensdo reversa maxima
aplicado ao diodo de saida é dada por:

VP3D13Tg2
LV,

(29)

Vbomax = Vp + V. (30)

Por fim, t€ém-se como propdsito equacionar os esforcos de
corrente e tensdo nos diodos retificadores D, e D,. Para
tal, observa-se a partir da Figura 2 que o diodo D, conduz
a corrente iy durante o semiciclo positivo da tensdo v,. de
entrada. Sendo assim:
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IDp,avg = ILl,avg- (3D
IDp,rms = 1L1,rms~ (32)
Vmeax = Vp~ (33)

F. Dimensionamento das Indutdncias

A diferencga algébrica entre o valor mdximo e minimo da
corrente em um indutor é denominada como ondulagdo de
corrente. Desse modo, aplicando esse conceito aos indutores
Ly, L, e L3, obtém-se:

Aipy = ILl,max - 1L1,min~ (34)
V,D

Aipy = . (35)
Llfs

AiL3 = IL3,max - IL37min- (36)
V,Dy

Aipz = 2. (37)
t L3fs

Ao efetuar as devidas substitui¢oes em (34) e (36), obtém-
se (35) e (37), as quais representam sequencialmente as
ondulagdes de corrente em Ly, L, e L3. Ressalta-se que, devido
a simetria do circuito, o dimensionamento dos indutores L e
L, possuem as mesmas relacdes.

Definindo-se um percentual de variacdo da corrente de
entrada (K;), pode-se reescrever (35) conforme:

VyDy
b L2 KiILl,rmsfs ' %8)

Por outro lado, para projetar o valor da indutancia L3, t€ém-
se que o valor médio da corrente de saida é equivalente ao
valor médio da corrente do diodo D,,, conforme previamente
determinada em (10).

V, V,2D\’T,
Ipp= 2 =L "% 39
PO R, ALY, 49

Aplicando-se operacdes matemdticas pertinentes em (39),
advém-se a expressdo (40), a qual define o valor de L3:
B V,2D\*T,L, L,

Vy2D1*Ty(Ly + Ly) — 4L Lo P,

Ly= (40)

G. Dimensionamento das Capacitdancias

De acordo com [1], a tensdo nos capacitores C; e C;
atingem seu valor maximo e minimo toda vez que a corrente
sob os seus terminais passa por zero e muda de sentido. Dessa
maneira, para a primeira etapa de C;, em que a corrente tem
valor inicial 171 i, € estd decrescendo, a tensdo no capacitor
cresce atingindo o maximo quando a corrente atinge zero. A
corrente em C; torna-se negativa e continua decrescendo e,
consequentemente, a tensdo decresce atingindo o seu valor
minimo quando ic; = —(I12,max + [13,max). Nesse momento,
o interruptor S; € comandado a bloquear e, instantaneamente,
a corrente assume o valor de /71 max.

Do funcionamento apresentado € possivel obter a expressao
para o célculo da ondulacdo por meio da primeira etapa de
operacdo, aplicando-se (41) do momento em que a corrente
passa por zero até que atinja o valor maximo.
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_ Iy minD1 T

AT
Jos! Al

41
Onde:

Aix = ILl,min - IL2,max - IL3,max- (42)

Uma vez estipulado o intervalo ATy, a expressdo (43)
representa o célculo do capacitor em fun¢do da ondulacdo de
tensdo AV nos seus terminais:

Dy T

1 Ay
C = Ir) min — —1 | dt. 43
1 AVer / (Ll,mm DlTv) (43)
ATy

Resolvendo-se a integral, advém-se:

_ —0aT*Dy*(V,Ly (D) —2) Ly — DiLrL3V,)*

C = 44

: 8AVeLy (VoLiLy (D1 — 1) — D1 L, L3V)) @9
Sendo:

Ly=LL,Ls. (45)

Ly=1r+Ls. (46)

O projeto do capacitor de saida C, deve atender ao critério
de ondulacdo, calculado por meio de (47). Além disso,
o capacitor deve satisfazer a condi¢do de valor eficaz de
corrente.

V,Di (1 —-Dy)

= . 47
’ 87tfredeAV0%Vost3

IV. MODELAGEM DINAMICA E ESTRATEGIA DE
CONTROLE

Esta secdo possui como objetivo o desenvolvimento do
modelo dinamico do retificador Cuk bridgeless, a fim de
projetar um compensador para controlar a tensdo de saida.

A. Estratégia de Controle

O sistema de controle do retificador PEC Cuk bridgeless
baseia-se na modulagio PWM com uma frequéncia de
comutagdo constante. O retificador Cuk, quando operando em
DCM, ndo requer um controlador para a corrente de entrada,
haja vista que o conversor emula uma carga com resisténcia
caracteristica [24]. Desse modo, o sistema proposto necessita
apenas de um compensador para controlar a tensdo de saida,
conforme ilustrado na Figura 6.

A referéncia da tensdo de saida Vyg.y € subtraida da
tensdo de saida V, lida, gerando assim o sinal de erro nao
compensado, o qual ¢ a entrada do controlador C,(s). Assim
sendo, o erro compensado atua sobre o modulador PWM
(Mpwu), o qual gera um novo valor de razdo ciclica para
controlar o ponto de operacdo do sistema.

Conforme abordado na Secdo II, o mesmo sinal de
comando ¢ aplicado nos dois interruptores. Salienta-se que
o sensor de tensdo de saida e o driver de acionamento nao
precisam ser isolados, haja vista que compartilham o mesmo
referencial. Ademais, incluiu-se um filtro passa-baixa (F PB,)
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Figura 6. Circuito do retificador Ctik com controle de tensao.

D
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Figura 7. Diagrama de blocos para o controle da tensdo de saida.

com frequéncia de corte de 1 kHz na entrada do conversor
analdgico-digital, de modo a eliminar ruidos de alta frequéncia
do controle digital. O diagrama de blocos do sistema de
controle é mostrado na Figura 7.

B. Modelo Dindmico para Controle da Tensdo de Saida

Para o projeto do compensador de tensdo, faz-se necessario
conhecer o modelo dindmico da tensdo de saida pela razdo
ciclica (G,y) do retificador Cuk bridgeless. Para tal, o circuito
elétrico equivalente da Figura 8 é utilizado para analisar o
comportamento estdtico e dindmico da tensdo de saida com
relacdo a razdo ciclica da topologia em questdo. Salienta-
se que os valores médios considerados na aproximagdo sio
vélidos para pequenas perturbagdes.

Mediante a andlise do circuito da Figura 8, nota-se que o
valor da corrente de saida € igual a corrente i3, sendo definida
conforme:

Vod?(Li Ly + Ly L3 + Lo L3)
4voL1LoLs f -

A corrente i73 € modificada quando a tensdo de saida v, ou
a razdo ciclica d sdo alteradas. Contudo, v, também depende
de d. Sendo assim, existe uma correlacdo entre as variaveis i,
Vo € d que deve ser considerada no modelo dindmico. Diante
disso, a corrente de saida pode ser obtida mediante da Lei de
Kirchhoff das correntes:

ir3 = (48)

ico] Al

20

C() =1 RO v()
_l’_

Figura 8. Modelo equivalente simplificado para o controle da tensao
de saida.
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Figura 9. Modelo dindmico do retificador Cik em regime permanente
e transitorio.

dirz ~ dirs dv, v,
i13(Vo,d) = =—=d+ =V, =Co—— + —. 49
1L3(V07 3 oD + v, Vo °" it +Ro (49)
Ao usar a técnica de linearizacdo por pequenas
perturbagdes e aplicando-se a transformada de Laplace

em (48) e (49), obtém-se:

")o klRo
Gy=—2=——"°_ 50
v F T SCoRy + koRy + 1 (50)

Onde:
V2D,

k=2 . 51

"W, Lf, b

k L’gD% 52

2T WL 62

C. Validagdo do Modelo Dindmico

O modelo de pequenos sinais para o controle da tensdo de
saida do retificador Cuk bridgeless foi validado no software
PSIM. A fun¢do de transferéncia (50) e o circuito comutado
foram simulados simultaneamente, € o comportamento da
tensdo de saida V,, € ilustrado na Figura 9.

Durante a validagdo do modelo, incrementou-se em 1% o
valor da razao ciclica de projeto do conversor (vide Tabela I)
em t = 0,3 s. Na sequéncia, em ¢t = 0,5 s, a razdo ciclica
foi decrementada em 1%, retornando assim ao ponto de
operacdo. Nota-se que o modelo expresso em (50) (V, -
modelo) representa de forma adequada o circuito comutado
do retificador (V, - comutado). Da mesma forma, ressalta-se
que o modelo dindmico ndo representa a ondulagdo de 120 Hz
e a ondulacdo oriunda da comutacdo, conforme previsto.

V. PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor foi testado com um protétipo de 300 W,
projetado a partir das especificacdes do estdgio de poténcia
descritas na Tabela I.

A escolha da tensdo de saida baseia-se nas vantagens que
essas tensdes apresentam nas aplicagdes em carregamento de
baterias para veiculos elétricos [25]. Salienta-se que a escolha
da razdo ciclica (D;) foi determinada a partir da restricdo da
razdo ciclica critica (Diico), calculada a partir de (17).

Com base nas equagdes desenvolvidas na Se¢do III para o
dimensionamento dos elementos armazenadores de energia e
esforcos nos semicondutores de poténcia, a Tabela I apresenta
os parametros calculados e os componentes comerciais
utilizados no protétipo experimental.  Salienta-se que a
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Tabela I
Especificacoes de Projeto do Protétipo

Especificacio Valor

Tensdo eficaz de entrada (v,.) 220V
Frequéncia da rede elétrica (f;) 60 Hz
Poténcia de saida (P,) 300 W
Tensao de saida (V,) 96 V

Razao ciclica critica (Ditico) 0,23

Razio ciclica de projeto (D) 0,22

Frequéncia de chaveamento (f;) 58,6 kHz

Ondulacio de tensdo de saida (AV,q,) <10%
Ondulacio de corrente de entrada (Alrg,) <10%

configuracdo adotada para o interruptor unidirecional em
corrente € composta pelo MOSFET e diodo em série, a qual
apresentou menores perdas teéricas com relacdo aos IGBTs
disponiveis em laboratério. A Figura 10 apresenta uma
fotografia do protétipo.

O controle do conversor foi realizado de forma digital com
o DSP TMS320F28027 da Texas Instruments, o qual apresenta
uma frequéncia de clock de 60 MHz. Dessa maneira, para que
se possa utilizar a mdxima resolu¢do (9 bits) do médulo ePWM
do dispositivo digital em questdo, a frequéncia de comutacio
utilizada foi de 58,6 kHz (igual a frequéncia de amostragem).

Para o projeto de controle, analisa-se o comportamento
de primeira ordem da planta, descrito em (50). Portanto, o
compensador adotado foi um proporcional-integral (PI), com o
objetivo de garantir erro nulo em regime permanente para uma
entrada do tipo degrau (devido a parcela integral), rejeicao
a ruido (consequéncia da parte proporcional pelo ajuste da
frequéncia de corte) e variagdo da fase de 0° a 90°, o que
possibilita o ajuste da margem de fase do circuito compensado.

Como critério de projeto, adotou-se 3 Hz para a frequéncia
de corte da funcdo de transferéncia de laco aberta compensada,
bem como uma margem de fase de 80°. Tais parAmetros de
controle foram selecionados devido ao fato da tensdo de saida
conter uma ondulacido em torno da frequéncia de 120 Hz, de
modo ao controlador ndo ser sensibilizado por tal variacdo.

O controle do conversor foi verificado diante degrau de
carga positivo e negativo (de 300 W para 150 W e vice-
versa), adequados para validar o projeto, pois manteve o
conversor operando proximo do ponto de operacdo utilizado
no modelo de pequenos sinais. O resultado experimental pode

Figura 10. Prot6tipo implementado.
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Tabela II
Componentes Comerciais Utilizados no Protétipo

Componente Descricao

6,6 mH, Nucleo: AmoFlux 0088439A7

Indutores de

entrada N° de espiras: 218, Fio: 1 x 21 AWG
Indutor de 69,35 uH, Nucleo: NEE 42/21/15-4000
saida N° de espiras: 20, Fio: 5x 21 AWG
Capacitores de 1,1 uF, G117755525 522
acoplamento 2x 2,2 uF/250 vV
Capacitores de 925,6 uF, B43840-A2687-M
saida 2 x 680 uF/250 V
Diodos de MURS60, 8 A/600 V
entrada
Interruptores TIPW65R080CFD, 30 A/650 V
Diodos de SCS208AM, 8 A/650 V
bloqueio
Diodo de C3D20060D, 20 A/600 V
saida

30 Vidiv 2 A/div

Figura 11. Resposta dindmica aos degraus de carga.

100 ms/ div

ser visualizado na Figura 11. O controle alcangou o regime
permanente em, aproximadamente, 12 ciclos da rede elétrica,
com um maximo sobressinal de 20 V.

A tensdo de entrada, sintetizada a partir de uma fonte CA
Agilent 6813B, bem como a corrente de entrada e tensdo de
saida do conversor, estio representadas na Figura 12. Verifica-
se que o conversor controla a tensio de saida no valor de 96 V,
e a corrente de entrada possui uma envoltéria senoidal. A taxa
de distor¢do harmodnica (THD) da corrente de entrada foi de
2,96% para a condi¢do de poténcia nominal. A ondula¢do
medida da corrente de entrada foi de 8%, estando assim em
concordancia com o valor tedrico de 10%.

'V V. V.V VWV

100 V/div_ 2 A/div 10 ms/div
Figura 12. Tensdo de entrada, corrente de entrada e tensdo de saida
para operagdo em poténcia nominal.
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\ v M

" 100 Vidiv 4 ms/div

Figura 13. Tensao de entrada e tensdo sobre os capacitores C| e C,.

300 V/div
v

4 ms/div

- 100 V/div

Figura 14. Tensdo de entrada e tensdo sobre os interruptores Sy € Ss.

As tensdes sobre os capacitores C; e C, podem ser
verificadas na Figura 13. Observa-se duas componentes
nas formas de onda, uma em 60 Hz (componente de
baixa frequéncia) e outra em 58,6 kHz (componente de
alta frequéncia), sendo que o ripple de tensdo é de
aproximadamente 11 V, conforme o valor projetado de 10%
apresentado na Tabela I. As formas de onda estdo em
concordancia com a Figura 4.

As formas de onda da tensdo sobre os interruptores S
e S sdo ilustradas na Figura 14. A tensdo maxima sobre
os interruptores S; e Sy € 446 V e 450 V, respectivamente.
Quando comparadas aos valores maximos tedricos, que
correspondem a soma da tensdo de saida com o pico da
tensao de entrada (407 V), verifica-se um valor 9,55% maior.
Tal diferenca explica-se pela ondulacio de tensdo sobre os
capacitores de acoplamento e capacitor de saida, as quais
somam-se a tensdo tedrica nos interruptores.

A Figura 15 retrata a forma de onda da tensdo reversa
sobre o diodo de saida D, da topologia, a qual apresenta
um valor maximo de 409 V. Verifica-se assim que o valor
experimental medido estd em concordancia com a expressao

v.o . 300VAdiv
v

100 V/div_|

| JAmsdiv
Figura 15. Tensdo de entrada e tensdo sobre o diodo de saida D,,.
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m Resultados Experimentais
Limites IEC61000-3-2

1,5 — e et

Corrente (A)

0,5 -- - o
0
1 357 9 1113151719212325272931333537
Ordem das componentes harmonicas
Figura 16. Comparagdo da amplitude de corrente por ordem

harmoénica com a norma IEC61000-3-2.

tedrica apresentada em (30).

Obteve-se o espectro harmonico da corrente de entrada
em poténcia nominal, sendo que ele foi comparado com os
limites estabelecidos pela norma IEC61000-3-2. Observa-
se na Figura 16 que as componentes harmdnicas de corrente
sdo significativamente menores que os limites estipulados pela
norma.

Com o auxilio do analisador de poténcia Yokogawa WT500,
o rendimento, o fator de poténcia e a THD da corrente de
entrada foram tracados em funcdo da poténcia de saida, como
mostra a Figura 17. Para operagdo com 10% da poténcia
nominal, analisa-se um fator de poténcia de 0,87 e uma THD
de 14%. A partir de 50% de carga, o conversor atende os
limites de THD estabelecidos pela norma IEC61000-3-2, bem
como um fator de poténcia de 0,99 e um rendimendo de
92,5%. Por fim, em plena carga, foi medido um rendimento
de 93,35%, um fator de poténcia de 0,998 e THD de 3%.

A Figura 18 apresenta a andlise de distribuicio tedrica das
perdas, em poténcia nominal, dos elementos que compdem o
retificador PEC Cuk bridgeless. Verifica-se que as maiores
perdas concentram-se no diodo de saida, e isso ocorre devido
a caracteristica de picos elevados de corrente na operagdo do
conversor no DCM.

Uma comparacdo qualitativa da estrutura é mostrada na
Tabela III. Em relacdo ao conversor Cuk convencional com
ponte retificadora, o Cuk bridgeless apresenta uma reducio de
50% nos esforgos de corrente nos interruptores, o que melhora
o rendimento da estrutura.

—m—FP —e— Eficiéncia - THDi

16% 100%

[a]
T 140 £
£ 14% 98% 2
5 129 ., 8
3 96% =
2 10% o
= 0 94% =
E 8% 2
S 92% €
K 6% =9
0 Q
Sl -
2% 88% 5

0%0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 367
Poténcia (W)
Figura 17. Curva de eficiéncia, fator de poténcia e THD do conversor
Cuk bridgeless.
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Figura 18. Distribuicdo teérica das perdas do conversor Cuk
bridgeless.
Tabela III
Analise Qualitativa
Caracteristicas Cuk bridgeless Cuk convencional [26]
2 2
G DiR, D1iR,
4L, f 4L, fy
VSmax V() + Vac Vo + Vac
VDmax Vo + Vac Vo + Vac
2 2
ISl avg VSfl L Witk
) T Lem
I VpDiTs /Dy VpDiTs /Dy
S1,rms 2L, 3 L, 3
22 22
I ViDiTy Vv, Dy Ty
Do 4LV, 4LV,
I 2V,Di Ty [V,D VIDIT; 3
Do,rms 3L, V,T L.V, 3

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a andlise estdtica, dinamica
e implementacio experimental do retificador PFC Cuk
bridgeless monofédsico operando no modo de condugdo
descontinuo. Até o momento, a literatura ndo apresentava
um estudo completo sobre esta topologia que foi brevemente
citada em [22]. Desse modo, as contribui¢des deste trabalho
concernem ao: (i) estudo das etapas de operacdo; (ii) andlise
estatica que desenvolveu as equagdes de projeto e dos esforg¢os
de tensdo e corrente nos elementos do circuito; (iii) modelo
de pequenos sinais para o controle da tensdo de saida do
conversor; (iiii) validagdo experimental do estudo analitico.

Além das vantagens gerais do retificador Cuk, tais como
ser abaixador e elevador e ndo necessitar de filtro de entrada
no DCM, o retificador Cuk bridgeless reduz o nimero de
semicondutores de poté€ncia no caminho de corrente quando
comparado a estrutura convencional, proporcionando assim
menores perdas.

Os resultados experimentais obtidos a partir do protétipo
de 300 W do retificador Cuk bridgeless operando em DCM
corroboram a andlise tedrica desenvolvida. A corrente
drenada da entrada foi de otima qualidade, tendo valores
de THD inferiores a 3% e baixo conteido harmonico, com
niveis abaixo do estabelecido pela norma IEC61000-3-2. O
rendimento da estrutura foi satisfatério, tendo pico de 93,35%
em plena carga. Ademais, o fator de poténcia estabeleceu-se
proximo a unidade.
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